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RESUMEN
Se describe la rnetodologta utilizada en un sector de Cantabria (España) para la caract eri-
zación de dicho territorio atendiendo a la afección que ocasionaría en el agua -tanto su perf]
cial como subterránea- la hipotética construcción de un vertedero de residuos sólidos ur ba-
nos.
El método empleado cons iste en la sectorización del territorio en celdas que se valo ran
individualmente en dos fases de trabajo. En la primera, de ámbito regional, se pretende se-
leccionar las áreas de menor fragilidad desde el punto de vista hídrico. En la segunda fase
se realiza un análisis más detallado de las zonas seleccionadas en la etapa anterior.
En cada fase del trabajo se confeccionan dos mapas temáticos, uno referente a las aguas
superficiales y el otro a las aguas subterráneas. Con posterioridad, y a fin de obtener una
visión de conjunto, estos mapas se relacionan y analizan de forma conjugada con los analo-
gamente elaborados para el resto de los aspectos temáticos especificados en la caracter iza-
ción medioambiental del territorio.
Dicha metodología es susceptible de ser empleada en la selección de emplazamientos de
vertederos de residuos sólidos, especialmente en regiones húmedas, o bien en la evaluación
de las consecuencias que los ya existentes pueden causar sobre las aguas superficiales y sub-
terráneas.
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A methodology based 011 discrimination 01 the territory in num erous cells has been used
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INTRODUCCION
la selección de emplazamientos óptimos
para la instalación de vertederos de residuos
sólidos urbanos (V.R.S.U.) dentro de un te-
rritorio requiere un análisis pormenorizado
de los di versos aspectos naturalísticos, esté-
ticos, culturales y logísticos que , junto a los
técn icos, económicos y socio-políticos, confi-
guran el marco del problema a resolver.
Son numerosos los casos en que , debido a
la no consideración de alguno de aquellos as-
pectos , se han originado problemas de tipo
med ioambiental o soc ial durante la construc-
ció n, exp lotación o sellado de depósitos de
desechos urbanos.
Cap ital importancia tiene en este contexto
la consideración de las características hídri-
cas del med io. En efecto , la contaminación
del agua, tanto superficial como subterránea,
constituye uno de los problemas clave en la
localización de zonas adecuadas para la ubi-
cación de vertederos de residuos sólidos ur-
banos. Aunque la ingeniería ha desarrollado
sistemas y diseños para el control de los
lixiviados que se generan a partir de los
desechos, nunca se llega a impedir de forma
absoluta su migración fuera del ámbito del
vertedero; tampoco debe descartarse la posi-
bilidad de una fuga por accidente, error hu-
mano, degradación del material imperrneabili-
zante o cualquier otra circunstancia. la peli-
grosidad de la contaminación hídrica en el
medio es función de numerosos factores , mu-
chos de los cuales están íntimamente rela-
cion ados, y en algunos casos con consecuen-
cias contrad ictorias.
En el presente trabajo se exponen los
crit erios hidrológicos e h idrcgeol ógicos utili-
zados en un estud io med ioamb iental rea lizado
en la vertiente septentrional de Can rabria ,
destinado a la búsqueda de emplazam ientos
adecuados para la construcción de vertederos
controlados de residuos sólidos urbanos.
METODO DE TRABAJO
Resulta evidente la necesidad de analizar
conj untamente todas las modificac iones que
introduce en el medio la impla ntación de un
V.R.S.U. En nuestro caso , ello se ha llevado
a cabo mediante un análisis multivar iante de
los datos contenidos en los mapas de impac-
to confeccionados para cada aspecto ana li-
zado [MONTAlVO et al., 1988]. Con el f in
de posibilitar el tratamiento automático
conjunto, se superpuso al territorio una
malla de celdas cuadradas, que pasaron a
constituir la unidad de valoración. los ma-
pas se realizaron definiendo en cada uno de
ellos una serie de unidades temáticas (en
función de su grado de fragilidad ante la
acción propuesta) a las que posteriormente
se asignó su correspondiente valor de im-
pacto.
Se han establecido dos fases en el desa-
rrollo del trabajo. la primera, de ámbi to
regional y aproximación al problema, se
realizó discretizando el territor io en celdas
cuadradas de I Km . de lado. la info rmac ión
ut ilizada para la valoración fue, básicamen-
te, la obtenida de la cartografía existente y
de los trabajos y publicac iones recopi lados
(fundamentalmente I.T .S.E.M.A.P . [1987],
S.G.O .P. [1984] e I.G.M.E., [varios años ]).
todo ello contrastado con algunas observa-
ciones realizadas en campo. A partir de l
análisis automático de toda la cartograf ía
temática confeccionada, se selecc ionaron las
tres zonas que sufrirían globalmente un
menor impacto ambiental por la instalación
del V.R .S.U. [MONTAlVO et al., 1988].
la segunda fase, de ámbito local y aná-
lisis más detallado, se realizó sobre las tres
zonas seleccionadas, subdividida cada una de
ellas en celdas de 250 x 250 m. la asigna-
ción de valores de impacto a cada celda se
realizó a partir de la información usada en
la primera fase , completada y corregida con
trabajos de campo y gabinete. El anál isis
rnult ivariante conjunto de los mapas temáti-
cos confeccionados para esta fase perm itió
seleccionar definitivamente las áreas que
sufrirían meno-res impactos al instalarse en
ellas el vertedero controlado.
Para confeccionar los mapas temáticos de
impacto se consideró éste como la variación
de valor que experimenta un punto de l te-
rritorio cuando en él se asienta la actividad
propuesta. la instalación de un V.R.S.U.
prácticamente no afectaría a la cantidad de
agua disponible , mientras que puede llegar a
degradar ostensiblemente su calidad , espe-
cialmente en las inmediaciones de l vertede -
ro. Por ello, la valo ración de l impacto prodll
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cido en este recurso se ha establecido por
comparación entre la calidad inicial del agua
y la derivada de la posible contaminación
inducida por los lixi viados generados en di-
cha instalación, que normalmente serán de
escaso caudal pero elevada agresividad.
Además, desde el punto de vista hídrico,
el impacto puede referirse tanto a la poten-
cialidad de utilización humana y/o ecológica
del agua, como a los usos reales de la misma
que existen actualmente en la región.
Por todo ello, las valoraciones realizadas
en los mapas hidrológicos e hidrogeológicos
de la primera fase se han establecido según
la variación de calidad que se introduciría en
el agua en relación con sus usos potenciales,
mientras que en la segunda -al disponer de
datos más concretos- se han referido a los
'usos potenciales y reales del agua más signi-
f icativos de cada zona estudiada.
AFECCION A LAS AGUAS SUPERFICIALES
El interés fundamental a la hora de con-
siderar la hidrología superficial en los estu-
dios destinados a seleccionar emplazamientos
óptimos para la instalación de V.R .S.U . radi-
ca en determinar la posible afecc ión negativa
que supondría la llegada de los lix iviados del
vertedero a los di versos medios receptores de
superficie (ríos, lagunas, marismas , mar , ...).
En la primera fase de estudio se preten-
dió .evaluar los impactos sobre los usos po-
tenciales del agua, teniendo en cuenta:
- la vulnerab ilidad de los diferentes me-
dios receptores ,
- la facil idad con que el lixi viado pueda
llegar al medio recep tor ,
- la calidad del agu a en los pr incipa les
ríos de la regi ón .
Se ha considerado su f ic ientemente satis -
fac toria, desd e el pun to de vista de la hidr o-
logía superfi cial, la selección estad ística de
zonas para la segunda fase del tra bajo. Ello
se debe a qu e dic has áreas no inclu yen me-
dios ac uát icos de mu y elevada fragilidad (ern-
balses , lagunas o marismas), ni ámbitos cos-
teros. No obstante, en algunas de ellas
existen cauces permanentes de segundo or-
den o menor que, en muchos casos, están
próximos a los ríos pr incipales de la reg ión.
Esta circunstancia ' es difícil de solventar en
regiones de elevada pluviornetria, donde las
amplias áreas carentes de cursos flu viales
permanentes se restringen habitualmen te a
ámbitos k ársticos .por otro lado mu y vulnera
bies desde el punto de vista h idrogeol ógico .
Los criterios utilizados en la segunda
fase del trabajo pretenden estimar la inci -
dencia de la eventual contaminación de las
aguas superficiales por los lixiviados proce-
dentes del V.R .S.U ., en relación con los
usos reales y potenciales más importantes
de las zonas seleccionadas y su entorno
próximo. Los aspectos analizados han sido
los siguientes:
- las pendientes topográficas y las d istan-
cias a los ríos o arroyos más próximos;
estos factores , en caso de producirse un
escape de lixiviados, condicionan en gran
medida la probabilidad de que el conta-
minante acceda al cauce fluvial ,
- el tramo fluvial que se vería significati-
vamente afectado por una hipo tética fuga
de lixiviados,
los usos actuales más importa ntes de l
agua en los cauces flu viales de cad a
zona de estudio y su entorno pr óximo.
- los caudales medios de los ríos y arroyos
en los meses de estío; a part ir de ellos
se ha caracterizado su capacidad de dilu -
ción y su potencialidad de uso.
A modo de ejemplo se comenta a con ti-
nuación el proceso seguido en esta seg unda
fase para la valoración de los impactos en
el agua superficial , supuesta la construcción
del Y.R .S.U. en cada celda. Se ha rea lizado
mediante cinco tablas , según se ind ica a
continuación.
En primer lugar , a cada celda se le asig -
nó un va lor obten ido de la Tabla 1. En caso
de ex ist ir más de un valor a una dis tanc ia
infer ior a 10 Km. aguas abajo de la celda
evaluada , sólo se la co ncedió aquél con ma-
yor puntuac ión.
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TABLA 1. CARACfERIZACION DE LAS CELDAS SEGUN LOS USOS ACfUALES DE
ABASTECIMIENTO, USOS POTENCIALES DEL AGUA
Y CAPACIDAD DE DILUCION
- Celda drenan te a un cauce con toma de abastecimiento púb lico y escasa
capacidad de d ilución (concen trac io nes superiores a 1/ 100 ) . . . . . . . . . . . . . . . . .. 10
- Celda drenante a un cauce con toma de abas tecimiento público y/ o
con una potenc ia lidad moderada de uso , y capaci d ad med ia de
d iluc ión (conce n traciones comprendid as entre 1/ 500 y 1/1 00). . . . . . . . . . . . . . . . . 7
- Celda d renante a un ca uce con toma de abastecimiento público yl o
potencia lidad e le vada de uso , y a lta capac idad de diluc ión
(conce n trac io nes in fe rio res a 1/ 500). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 5
- Celda drenante a u n cauce sin to ma de abastecimiento público, con
u na potencia lidad de uso muy limi tad a , y escasa capacidad de
d ilución (concentraci ones superiores a 1/ I 00 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
A continuación , a cada celd a se le as ignó
un segundo valo r, co rrespondie nte a la suma
de las d iversas puntuaciones obtenid as en la
Tabla 11.
Se co ns ideró que el mar y los rí os con cau-
dal medio mensual en estío superio r a 500
l/seg. no resu ltarían seriamente a fe c ta d os
por los lixiviados .
TABLA 11. CARACfERIZACION DE LAS CELDAS ATENDIENDO A LA LONGITUD
Y EL CAUDAL MEDIO MENSUAL EN ESTIO DE LOS CURSOS
FLUVIALES QUE PODRIAN VERSE AFECfADOS
- T ramos flu viales con ca udal inf e r io r a 100 l/seg.,
s it uad os aguas abajo de la celda. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . longitud (Km)/l
- Tramos flu v iales con caudal co mprendido e nt re 100 y 500 l/ seg.,
s ituados aguas abajo de la celda. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . longitud (Km)/2
TABLA III. VALORACION DE LA POSII3LE
AFECCION A LOS USOS DEL AGUA, OB-
TENIDA A PARTIR DE LOS VALORES DE
LAS TABLAS 1 Y n
Pos terio rme nte , a cada celda se le a tribu -
yó el va lo r que le corres po nd e en la Tabla
1lI , y que pretende reflejar el pe lig ro que
su po nd rí a la pos ib le afección al agua superfi -
ci al e n los usos sociales y me d ioambientales
que se hacen d e la m isma . Dicha tab la se ha
elaborado mediante un a co mbi nac ión d e los
va lo res correspo ndientes a las Tab las 1 y II ,
habié ndose co nsi d e rad o que los de la pr imera
so n doble me n te s ignificat i vos que los d e la
seg u nd a .
El va lo r o b te n ido en la Tabla III d ebe
m ult ip lica rse por un facto r que , segú n se
ind ica e n la T a b la IV , es fu nción de la pro-
xi m id ad a l ca uc e y de la pend iente del te-
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gran medida la pos ibilidad de que, por defi-
cienc ias de controlo por acc idente, los lixi-
via dos alcancen los cursos fluviales; y son de
re levante importancia , ya que de este su-
pues to depende la consecuci ón de las afec-
ciones anteriormente analizadas.
TABLA IV. FACTOR MULTIPLICADOR DEL VALOR OBTENIDO EN LA TABLA 1lI,
SEGUN LA PROBABILIDAD DE QUE EL LIXIVIADO ACCEDA AL
CURSO FLUVIAL DE CARACTER PERMANENTE MAS PROXIMO
- A rea próxima a un curso fl uvi al. Se consideran aquellas celdas po r las que d iscurre
un cauce y las adyacentes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x 4
- Celda alejada de un curso flu vial y con pendien te topográfica media mayor del 18% . x 2
- Ce lda alejada de un curso fl uvial y con pen die nte topo gráfica comprend id a entre el
6% y el IS%. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. x 1
- Ce lda alejada de un curso fluvia l y con pe nd ient e topográf ica med ia infe rio r al 6% . x O
Por último, cada celda se incluye en una
de las c inco unidades de impacto reflejadas
en la Tabla V, según el valor final de carac -
te r izac ión obtenido .
TABLA V. UNIDADES DE IMPACTO, ORDENADAS EN FUNCION DE LA POSIBILiDAD DE
AFECCION A LAS AGUAS SUPERFICIALES EN SUS USOS, SEGUN EL VALOR
ANAL OBTENIDO EN SU CARACTERIZACION (T ABLAS I A IV)
1° - Ce lda en que la p robabilidad de afección a las aguas superf ic ia les es extremadamente
alta (valor de ca racteri zación mayor de 25).
2° - Ce lda en que la probab ilidad de afecc ión a las agua s superfic ia les es muy alta (valo r
de caracterización comprendido entre 25 y 21).
3° - Celda en que la p robab ilidad de afección a las agu as superf ic iales es a lta (va lor de
carac te r ización comprendido en tre 20 y 16).
4° - Ce lda en qu e la probabilidad de afección a las aguas su pe rficiales es media (v alor de
caracterización comprendido entre 15 y 11).
5° - Ce lda en que la probabilidad de afección a las aguas supe rf ic ia les es baja (valor de
caracterización comprendido en tre 10 y 6).
6° - Celda en que la proba bilidad de afecc ión a las aguas su pe rficiales es muy baja (v alo r
de ca racte rizació n infe rio r a 6).
AFECCION A LAS AG U ASS UBTERR ANEAS
La contaminac ión inducida en el ag ua
sub te rránea por un V.R .S.U. depende f unda-
mentalmente del caudal y (as caracrerrsncas
del lixiviado que se genere, as í com o de 1:1
permeabilidad del sustrato y de su pode r
depurador en (as zonas saturada y no satu -
rada del subsuelo.
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En la primera fase del trabajo se estimó
el impacto que se produciría en los usos po-
tenciales del agua por la instalación del V.R.
S.U. en cada celda del territorio estudiado.
El valor de dicho impacto se obtuvo, supo-
niendo constante el caudal y las caracterís-
ticas del lixiviado generado, a partir del tipo
y grado de permeabilidad, así como del con-
tenido en arcillas de las formaciones geoló-
gicas afloran tes.
Las zonas seleccionadas para un estudio
más detallado en la segunda fase del trabajo
correspondieron a ámbitos con valores bajos
de impacto en las aguas subterráneas. Aun-
que otros sectores del territorio tenían asig-
nados impactos menores; la selección se con-
sideró suficientemente satisfactoria desde el
punto de vista hidrogeológico.
En esta segunda fase del trabajo se deci-
dió valorar el impacto sobre las aguas subte-
rráneas respecto a sus usos reales y poten-
ciales más significativos en la región, ern-
oleando los criterios y valoraciones propues-
tos por LEGRAND [1986]. Este sistema, que
por primera vez se utiliza en España en este
trabajo, fue ideado para evaluar la probabili-
dad de contaminación inducida por diferentes
tipos de vertidos respecto al punto de refe-
rencia que se establezca en cada caso (pozo,
manantial, cauce efluente, limite de propie-
dad, etc.), mediante el tratamiento numérico
y gráfico de algunos datos básicos sobre las
características hidrogeológicas del emplaza-
miento y del elemento contaminante. Asimis-
mo , se pueden obtener orientaciones sobre
aspectos tales como la peligrosidad de la
contaminación que se pudiera generar y la
necesidad de impermeabilización del lugar de
vertido. El método consta de tres pasos, que
a continuación se describen sucintamente:
- Caracterización hidrogeológica del em-
plazamiento mediante una serie ordena-
da de números y letras. Los números
representan los cuatro factores conside-
rados por LeGrand como claves: distan-
c ia entre la fuente de contam inación y
el punto de referencia establecido, pro-
fundidad del ni vel fre ático, gradiente
hidráulico entre el punto de vertido y
el de referencia, y grado de perrneabi-
lidad-sorci ón del sustrato. Las letras
representan características complemen-
tarias, como el grado de confianza de
los datos utilizados en la identifi-
cación de los factores clave, el tip o
de punto de referencia usado y la
existencia de acuíferos confinados
por debajo del nivel fre ático.
Evaluación cualitativa de la grave-
dad de la contaminación, mediante
el empleo de un gráfico de doble
entrada. Una corresponde a la "sen-
sibilidad del acuífero", caracterizada
fundamentalmente por la permea-
bilidad del sustrato y, en men or
medida, por la calidad del agua
subterránea, la importancia del me-
dio como acuífero y el espesor de
la zona saturada. La otra entrada
refleja la peligrosidad del contami-
nante, deducida de su toxicidad .
concentración , volumen, persistenc ia
y movilidad en el agua.
Determinación de la probabilidad de
contaminación del punto de refe-
rencia establecido, mediante la
comparación de la caracterización
hidrogeológica del emplazamiento
con curvas patrón valoradas a par-
tir de numerosos casos reales. Se
establecen varios grados de proba-
bilidad de contaminación, desde
"improbable" hasta "muy probable".
Los resultados obtenidos por este método
sólo se pueden considerar como una primera
aproximación al problema y su fiabilidad es
función, sobre todo , del grado de confianza
que se tenga en los valores introducidos.
Con el fin de obtener los datos necesa-
rios para aplicar el método anteriormente
expuesto, se caracterizó la "peligrosidad del
contaminante" a partir de diversas referen-
cias bibliográficas de composición de lixi-
viados [FREEZE y CHERRY, 1979] , [CUS-
TODIO Y LLAMAS, 1983] Y [ALLER et al ,
1987] . Asimismo, se realizaron diversas cam-
pañas "in situ" con el fin de determinar las
principales caracter íst icas hldrogeol ógicas
de cada zona de estudio y los usos reales y
potenciales más significativos del agua sub-
terránea en ellas.
Se ha asignado a la "peligrosidad del
contaminante" un valor medio-alto. Ello se
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debe a que se ha estimado que el vertedero
generará un caudal medio de lixiviados com-
prendido entre 40 y 120 m3/día, cuya con-
centración de elementos contaminantes será
alta, especialmente durante los primeros años
de explotación del vertedero [LOPEZ PEREZ
et al. , 1989]. Algunos de estos contaminantes
no se degradan fácilmente, por lo que en
algunos casos pueden moverse en el subsuelo
hasta distancias considerables [LEGRAND,
1980].
En los trabajos de campo se ha consta-
tado, en todas las zonas seleccionadas, la
existencia de un flujo subsuperficial de agua
en el seno del suelo, favorec ido por la baja
permeabilidad de los materiales del sustrato
sobre el que se desarrolla el conjunto edá-
fico, de mayor permeabilidad. No se ha con-
siderado este flujo hipodérmico en la valo-
rac ión, ya que es fácilmente controlable du-
rante la explotación del V.R.S.U . No obstan-
te , debe tenerse mu y en cuenta durante el
diseño de la clausura, pues puede ser causa
de ulteriores problemas en el vertedero.
El nivel freático del sustrato está próximo
a la superficie topográfica y se adapta a
ella, por lo que es característico su drenaje
a través de casi todos los arroyos, y la pre-
sencia de pequeños manantiales a cotas mu y
d ispares que se localizan a fa vor de depre-
siones del terreno, fracturas o alternancias
litológicas.
Los usos reales y potenciales del agua
subterránea utilizados como puntos- de refe-
rencia para la valoración del impacto en
cada celda han sido los sigu ientes:
- captaciones de aguas subterráneas para
abastec im iento pú blico ,
- fuentes acondicionadas para uso púb lico ,
- manantiales con caudal- medio estimado
superior a 1 l/seg ,
- afloramientos de rocas carbonatadas y
karstif' icadas ,
- cauces efluen tes.
Ade más, se tuvie ron en cuenta las siguieg
tes cons iderac iones d urante el pr oceso de
evaluación de im pactos:
a) La caracterización de cada celda se rea-
lizó respecto al uso de referenc ia más
próximo, siempre que el nivel freático de
éste se localizase a menor cota qu e el
de la celda en cuestión.
b) En el caso de existir va rios usos de re -
ferenc ia para la caracterización de algu-
na celda, se estimaron como menos f rági
les los cauces efluentes.
e) El V.R.S.U. incluiría en su d iseño algu-
nos aspectos que mejoren la rela ti va
impermeabilidad del sustrato y el control
de los lixiv iados.
Una vez caracterizada cada celda según
el sistema expuesto, se pasó a incluirlas en
una de las cuatro un idades de im pacto que
quedan reflejadas en la Tabla VI.
TABLA VI. UNIDADES DE IMPACTO,
ORDENADAS EN FUNCION DE LA
POSIBILIDAD DE CONTAMINACION
DEL AGUA SUBTERRANEA EN LOS
PUNTOS EN QUE SE LOCALIZAN
LOS USOS DE REFERENCIA
l° - Contaminación mu y probable del agua
en los usos de referenc ia , excepto en
los cauces efluentes.
2° - Contaminación mu y probable de l ag ua
subterránea efluente a los cauces fly
viales y/o contaminac ión poco pr oba
ble en los demás usos de referenc ia.
3° - Contaminación poco probable de l agua
subterránea efl uente a los ca uces fly
via les y/ o contaminación sumamente im
probable en los demás usos de refer en-
cia.
4° - Contam inación sumamente improb able
del agua subterránea efluente a los
cauces flu viales .
CONSIDERACIONES FINALES
Resu lta evidente que se puede - y en
algunos casos se de be- añad ir ot ros factores
de valo ració n a los aquí em pleados, tale s
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como la calidad del agua, el poder de auto-
depuración de los ríos y arroyos, la tasa
pluviométrica, el coeficiente de escorrent ía,
etc . Ello es función de los datos disponibles,
o de los que sea posible conseguir con cierta
fac ilidad, así como del grado de discrimina-
ción que pueden introducir dentro de cada
zona y de las distintas zonas entre si. En el
caso del sistema de valoración expuesto, la
calidad del agua ha quedado implícitamente
cons iderada en los usos potenciales y reales
de la misma; el resto de los factores citados
no se consideraron claramente discriminantes
al tener que aplicarse en zonas muy peque-
ñas y próximas entre sí, todas ellas con si-
milares características de topografía , vegeta-
ción, clima y permeabilidad del sustrato.
También debe tenerse en cuenta que el
trabajo descrito se realizó en un sector del
Norte de España pen insular, con unas carac-
ter ísticas sociales y de los medios fís ico y
bi ótico muy peculiares. Estas circunstancias
influyen en la consideración del recurso agua
con una óptica diferente a la de otras re-
giones españolas, y hace que las unidades
descritas en las tablas, y sus correspondien-
tes valoraciones, deban ser modificadas o
adecuadas a ras características de la región a
estudiar, particularmente en el caso de am-
bientes secos.
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